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SYLLABUS ELEKTRONICA 


6 1. Inleiding 


Typerend voor elektronica is: 

a. ingewikkelde schakelingen te splitsen in kleine delen, welke 'n 
bepaalde functie uitoefenen, die op zichzelf beschouwd gemakke- 
lijk te overzien zijn. 


b. aantal functies is relatief klein. 


1. omzetten van signalen (druk»elektrische spanning*sluiten klep 
etc. ). 
niet elektrisch —> elektrisch —» analoog —» digitaal 
digitaal —®» analoog 
2, rekenkundige bewerkingen (+‚-,x,%,a/at, sat, | ) 
3. verzamelen (geheugen = scoopscherm, gram.plaat, tape,‚relais, etc) 
lb. presentatie (geluid, licht, schrijven } 
5. bijsturen (bewaken) 
6 


‚ genereren van tijdfuncties. 


/. transformeren van tijdsfuncties. 


8. wijzigen van impedantie - niveau's. 


6 2. Wisselstroom theorie 


Spanning en stroom. 


Enkele eigenschappen: 


a. maximum waarde U, 


b. top-top waarde U, t | HL 
ek 


c‚ momentele waarde u(t) 





d. gemi 5 ij periodi 
EE en alleen bij periodieke 


T ln 
e. effectieve waarde U =V1r u(t jat yerschijnselen 


eff TT 


€: 


0 














Fourier analyse 


Iedere periodieke functie kan volgens Fourier geschreven worden als 


'n som van 'n constante en 'n reeks van harmonische tijdsfuncties. - 


fltj=ea #r fa sli nut 4 b cos nwt ) 
o n n ens 


n=] 
EE: en 
met a = 5 / f(t)at (gemiddelde) 
2” . 
a == f f(t) sin nwt dt 
n Ĳ o 
2 Ì | 
b, = { ft) eos nwt dt 


O 


Ga zelf na: a. Indien f(t) = + A voor nT <t< (n+J)T 


en f(t) = — A voor (n+i)T<t< (n+1)T 
dan is 
_ oo Dae é 
Ft) = X Dn sin(2n-1)wt 
n=| 
Db. 
f(t) „SAF OD dk sin nwt 


i n=] 


Definitie netwerk: Elektrische schakeling opgebouwd uit passieve en 
actieve elementen. 

Netwerk elementen 

Men onderscheidt de bouwstenen waaruit een elektrisch netwerk is op- 

gebouwd in passieve en actieve componenten. Passieve componenten pro- 

duceren geen vermogen doch kunnen eventueel wel vermogen omzetten 

(dissiperen) in een niet interessante vorm. Een actief element daar- 

entegen "produceert" interessant vermogen, d.w.z. zet vermogen van 


een voedingsbron (batterij) om in de voor de schakeling gewenste vorm. 


Passieve elementen. 


a. Weerstand (R) EN maen 


de definitie van de waarde (in ohms) volgt uit de wet van Ohm u=iR. 





OEP renee kn acacia 


Ee) 


b. Zelfinductie (L) OÙ a 
De zelfinductie wordt gedefinieerd met 


= LS . De ‘waarde wordt uitgedrukt in henry's. 


ec. Capaciteit (C) dl | 
De definitie van de capaciteit is i = CSE en de waarde wordt uit 
gedrukt in farads. | 

Bij deze definities zijn u en i de spanning over resp. de stroom door 


het passieve element. 


Actieve element. 

a. Spanningsbron 
Een spanningsbron is een bron waarvan de klemspanning 
bij iedere aangesloten belasting gelijk is aan de open 


klemspanning. 
Het is duidelijk dat men een spanningsbron nooit mag kortsluiten. 
b. Stroombron. d 
Een stroombron is een bron waarvan de stroom bij iedere 
aangesloten belasting gelijk is aan de kortsluitstroom. 
Een stroombron mag uiteraard nooit onbelast zijn. 
Opmerking: | | 
De in de praktijk voorkomende elementen zijn niet ideaal. Zo heeft b.v. 
een spoel niet alleen zelfinductie, maar ook weerstand en bedradings- 
capaciteit. Van de gebruiksomstandigheden hangt af in hoeverre men 
deze "parasitaire" componenten bij berekeningen mag verwaarlozen. Ook 
ideale spannings- en stroombronnen komen niet voor. 
Stelling. Iedere niet iedeale bron is op twee manieren voor te stellen: 
a. als ideale spanningsbron met serie impedantie ZL, 


b. als ideale stroombron met parallel impedantie Z; 


en 





Toon aan dat L, = Z 
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Verband tussen stroom en spanning. 


Symbool alleen voor sinusvormige| impedantie als 






spanningen en stromen 





functie van hoekfreg. 


Z. 
Weerstand R ‚R 
to > 
en [Z,) 
Zelfinductie L L 
f heli 
eik Z 
Capaciteit C | cl 
, u» 
; : à Ì 
Complexe diff.vgl. 1 = En ‚ admittantie Y = 7 


impedantie Z 


Netwerkregels en theorema's, 
Wetten van Kirchhoff. 


a. In een netwerk geldt dat de som van alle stromen die naar een knoop- 
punt toe vloeien gelijk is aan nul. 

b. De som van alle spanningen bij rondgang in een netwerk maas is gelijk 
aan nul. | 

Theorema van Thêvenin. 

Voor de berekening van de stroom en de spanning door, resp. over een uit- 

wendige belasting van een netwerk, kan men dit netwerk vervangen denken 

door een ideale spanningsbron in serie met een inwendige impedantie. 

De spanningsbron is daarbij gelijk te nemen aan de open uitgangsspanning 

van het netwerk; de Inwendige impedantie is gelijk aan het quotient van 


open spanning en kortsluitstroom. 


KLoorbeeld: De schakelaar S (zie figuur) wordt op t = o kortgesloten, ge- 


vraagd wordt de uitgangsspanning u(t) indien op t=0 de condensator C geen 


lading heeft. 
R, S R sey 
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Het netwerk mag nu volgens Thêvenin worden vervangen door de schakeling 


in fig.b waarbij geldt: 








Hen 5 
RR 
ern 
U R.R 
aeg Te 
Raeq ° U/R,  R,*Ro 


Uit de oplossing van de differentiaalvergelijking van fig.b volgt 
dan met tT = R C. 
aeg 
Ro t 
Roeg”) z=U__— (1e Tt). 


R‚+R, 


ult) = en Ge t/ 


Opmerking. Dit theorema geeft niet de juiste oplossing voor inwendige 
ketens. Bijv. de stroom door R, kunnen we zo niet uitrekenen. Wel 


natuurlijk door U, R‚ en C op te vatten als inwendig netwerk en R 


1 
als uitwendige belasting. 


2 


Theorema van Norton. 

Men kan de spanning of stroom in een uitwendige belasting van een actief 
netwerk berekenen door het netwerk te vervangen door een ideale stroom- 
generator parallel met een impedantie. De stroombron is daarbij gelijk 
te nemen aan de kortsluitstroom aan de klemmen, de impedantie is gelijk 
aan het quotient van open spanning en kortsluitstroom, 

Superpositie theorema. 

In een lineair netwerk met verschillende actieve componenten zijn de 
stromen en spanningen gelijk aan de algebraische som van de stromen en 
spanningen veroorzaakt door de afzonderlijke bronnen. 

Ster-driehoek transformatie en driehoek-stertransformatie. 

Willekeurige ingewikkelde netwerken kunnen met behulp van Á - A en A sk 
transformatie terug gebracht worden tot eenvoudige netwerken. 


In nevenstaande figuur zijn de twee schakelingen aangegeven. 

















nr Vaes De tea 


oee ene ee eN err Ee 


Eske ek 


ET EE RE ED BENE EEDE GO RE And er ee er 


ek a nn a in ik ae a ae etn mk hldk el Mn a a en al 
El : 


Leidt zelf de volgende formules af: 


Ee LE En God Ee 1323 
R ’ 7 + ’ E + 
1 ZietZi3'Zo3 2 SiotZi3'Zo3 3 Zio*Z13'Z03 
er 
De the et ee ea Se ae en 2420*2,23*Zo03 
12 z, > 443 Zi > 453 Z, 


Vierpolen 


Een vierpool is een netwerk met twee ingangsklemmen 1, 1' en twee uitgangs- 
klemmen 2, 2'., Het verband tussen ingangs- en uitgangsstromen en spanningen 


kan op vele manieren als matrix worden gegeven. 





Er zijn telkens twee vergelijkingen op te schrijven die het verband tussen 
de twee klemstromen en de twee klemspanningen aangeven. 

Voor het bepalen van bijvoorbeeld de z-parameters gaat mien als volgt te 
werk. Voor kleine variaties kan men schrijven: 


du. du. 


du. = tdi. + => di 
1 Ol. 1 O1 o 
1 OO 


en 
du du 
du = ES di + —Ê df 
Oo Ol. x ò1 O 
1 o 


Voor niet te grote veranderingen kan men hiervoor schrijven: 


u. = Z. 1. +Z 1 
1 ae Ì r o 


u =Z 1. +Z i 


Oo EL & OG waarin 
du ï . . Kd . e 
Z; = ED): _ = ingangsimpedantie bij open uitgang 
ke 
A si = terugwaartse overdracht impedantie bij open ingang. 








voorwaartse overdracht impedantie open uitgang. 


ef 
- 
eed . 
u 
©, 
hi 


uitgangsimpedantie bij open ingang. 


Oo 

a. 

me 

©, 

H 
Î 

o 
Ii 


Opmerking: 

De indices i, r, f en o staan respectievelijk voor input, reverse, 
forward en output. Als indices vindt men ook wel 11, 12, 21 en 22. De 
moderne notatie heeft echter het voordeel dat men onmiddellijk kan 


zien met welke parameters men te doen heeft. 


Opgaven 
du, di 
1. Druk de spanningsversterking on en de stroomversterking zi. Van 
| : | : 


een vierpool, die belast is met de impedantie Ls uit in de 
Zr=parameters 

2. Bereken de ingangsimpedantie van een vierpool die belast is met 
de impedantie Zi 

3. Bereken de uitgangsimpedantie van een vierpool die aangesloten is 


op een bron met impedantie A 


Polair diagram. 


leder complex getal Z is voor te stellen door 'n vector in het complexe 
vlak met beginpunt in (0,0). Indien Z 'n functie is van' w , dan is het 
polaire diagram de meetkundige plaats van âlle eindpunten van deze vec- 
toren als functie van w. 


voorbeeld: 
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Deze polaire diagrammen kan men uiteraard ook tekenen voor de overdracht 


van 'n filter, de versterkingsfaktor van een versterker enz. 


Bode diagram 
Grafiek waarin uitgezet de absolute waarde van overdracht of versterking 


als funktie van log w. 


h, Halfgeleiders 


Er zijn twee typen halfgeleidende stoffen, n.l. het N-type en het 

P-type. In het N-type materiaal vindt de geleiding voornamelijk plaats 

door negatieve ladingsdragers; in het P-type materiaal voornamelijk door 

positieve ladingsdragers. Wordt een stukje P-materiaal tegen een 

stukje N-materiaal geplaatst, dan ontstaat er 

P ‚_N fl een z.g.n. P-N overgang. Vanuit het P-materiaal 

diffunderen dan positieve ladingsdragers naar 

het N-materiaal en omgekeerd diffunderen negatieve ladingsdragers 

naar het P-materiaal, zodat over de P-N overgang een diffusie potentiaal 

ontstaat, Wordt deze potentiaalberg met behulp van een uitwendige 

spanningsbron verlaagd,dan gaat de P-N overgang meer geleiden, terwijl 

verhoging van de potentiaalberg met behulp van een uitwendige spannings- 

bron juist minder geleiding tot gevolg heeft. 


Een dergelijke P-N overgang noemt men wel een halfgeleider diode. 


Diode 
De stroom-spanningskarakteristiek van een ideale diode is getekend 
in nevenstaande figuur. De formule van 


karakteristiek luidt: 


I= I, (exp(eU,/kTD)=1) ‚ waarin 





e = elektronlading, 
= Boltzmannconstante, 
T = absolute temperatuur. 





Belastinglijn 


De stroom door een serieschakeling van een weerstand met een diode 





| is eenvoudig te der als I= f (U ) gegeven is. 







e : 
l ” manier: 


zelastinglijn 


cotg a = R 








Afwijkingen van diode karakteristiek 


De voor de diode afgeleide formule geldt voor de ideale junction. Er zijn 


ak en Tak nn ni ee at ante Et den ran Said 


echter enkele onvermijdelijke effekten die 'n rol spelen: 


1. Ohmse weerstand van P en N gebied. 


Bij lage stroom (zolang er geen verzadiging is) is deze weerstand R 


zuiver ohms en kan ìn serie gedacht worden met de Junction. Er geldt: 


7 ev/rT en 7 
T +tie=e v == Ìn T 


Ss Ss 
Ee 


Vist IR, In E 1) 


2,Ahmse NE AE aansluitineen 
?je 1. 


2, Thermisch effekt 


+ 1) 


In de praktijk blijkt dat de diode_stroom in sperrichting meestal geen 
verzadiging bereikt, maar blijft toenemen bij groter wordende spanning. 
Dit is lekstroom langs het oppervlak van de P-N overgang (kan soms met 


“ schoonetsen verminderd worden). De verzadigingsstroam l neemt echter 


enn en ee … eden Ee ‚ 
toe met de temperatuur T en deze temperatuur hangt weer af van: | | 








a) gedissipeerd vermogen en _10 
b) koeling. 
Als a) warmte productie = koeling,dan T constant en l. stabiel. 

B) ie > ii ‚dan stijgt T, daardoor ook TI» dus de 
dissipatie en T (cummulatief). 
Dit geeft een karakteristiek 


met nevenstaande vorm. 





t, Lawine effekt 
Ladingen die de grenslaag passeren ontvangen energie evenredig met 


spanning over grenslaag. Als deze spanning ‚(dus energie) zeer groot wordt, 


worden door botsingen elektronen van Ge atomen losgescheurd. De vrij- 


gemaakte ladingen kunnen weer andere ladingen vrij maken. De aldus 
gevormde Ia/Us karakteristiek heeft dezelfde vorm als bij het thermisch 
effekt. | | 


5. Zener effekt 
Bij hoge veldsterkte worden valentie elektronen losgerukt en treedt 
doorslag op. In bepaalde gevallen gebeurt dit bij een nagenoeg constante 


spanning. Toepassing: constante Li | 


spanningsbron, clipper. 





6, Hole storage effekt. ! 
Het "Hole storage!" effekt is een traagheidsverschijnsel. Indien 


een spanning in de doorlaatrichting bestaat, „stromen er grote hoeveel 
heden gaten vanuit het P-gebied het N-gebied binnen en daardoor bouwt 
zich binnen het N-gebied een "diffusiestaart' op met een verlopende 
concentratie. Bij het omkeren van de spanning moeten deze grote hoe- 
veelheden ladingsdragers eerst worden afgevoerd. Gedurende korte tijd 


loopt dus een vrij sterke stroom in de keerrichting. Dit effekt uit 


OE Ge TN De Deens TN Oy 





® 
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zich bij het gelijkrichten van hoogfrequente spanningen (zie figuur). 
Ii } LT: 


| LH 
| | 

| | 

| 


{ 


a % \ 





Andere diode toepassingen 





1. gelijkrichten 

2. digitale circuits (diode als schakelaar) 

3. capaciteits diode (LC afstem kringen) De junction capaciteit hangt 
af van de aangelegde sperspanning. 

h, fotodiode 

5, licht emitterende diode 


6, analoge niet lineaire schakelingen (vermenigvuldigen). 


Transistor 


De stroom door een PN junction in 
sperrichting aangesloten wordt 
alleen veroorzaakt door thermische 
gaten in het N-egebied en door ther= 


é : é 5 + 
mische elektronen in het P-gebied. 


Het is een verzadigingsstroom, die in principe voor hoge sperspanning 


onafhankelijk is van die spanning. 
We kunnen de sperstroom vergroten indien we kans zien om 
a) in het N-gebied gaten te injecteren of 


b) in het P-gebied elektronen te injecteren. 





) Door "toevoeging" van een diode in door= 
collector hade ame laatrichting worden gaten in het N-gebied 
P geinjecteerd!'ierdoor wordt in de linker- 






Be 
Hafen 
1njec lee 

(basis) wordt zeer dun gekozen om zoveel 
ommen 


ade mogelijk ladingsdragers vanuit de emittor 


— f 
pier 


naar de collector te laten stromen. 


diode de sperstroom vergroot. Het N-gebied 


enn ee eg et En see en me ete 








ia den NE eenn nne oe na rde an ken ne nn ien hann ideeen ame dd > Een Re A 
Ee 7 - 8 
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NPN transistor 


PNP transistor 


b) In het P-gebied kunnen elektronen geïnjecteerd worden door een N-type 


halfgeleider toe te voegen. Er ontstaat dan een NPN transistor. 
We beschouwen hier alleen de PNP transistor. 


De gatenstroom I, van basis naar collector 
Lv 





bestaat dus uit twee delen: 
1. Ecg” thermische gaten uit basis en thermische elektronen uit collector. 
2, al = deel van de in de basis geinjecteerde gaten uit de emittor. 
a 4 0,99 5x1% van I, 
de collector niet bereiken. 


= je | 
Dus Ec Ss a lp e 


of In uitgedrukt in I 


zal door recombinatie met elektronen in de basis 


Co en Ins 


HH 
Cà 
il 
| 
2 
_H 
Cà 
©, 
+ 
| 
2 
HH 
od 





Transistor karakteristiek 
Van een transistor worden dikwijls de drie onderstaande grafieken gegeven 


(soms nog gecombineerd met de Ur/Ugp karakteristiek). 


In ° 
mm en „8 
Ver : 
Unk : 3) 
dee 
eb ene Wen annen nen tte rn te + £ 20 


zB 






« °/ (Us constant) 


stourkarakteristiek 
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Î L, =10mA 10 

| in mA 

ee 1; =0,7S mA ; (Ue constant) 

pere 0,78 

| Ig == 0. n.\ 0,50 

g 20 T 

| 15 1 —02SmA 0,25 

Ve _l: « 9mA 6 

ee ET OET WE ú — 160 — 20 — 30 mV 

| Ë Usr 

vitgsingskarckter: tebes inganeskarakteristiek 

| | 

| Ingangs karakteristiek 

| Ingangsimpedantie = Vor xv 500 à 2000 Q (hangt af van instelling). 
| | 9 ‘ 

B 

| Ingangskarakteristiek = karakteristiek van basis-emittor diode in door=- 
: laatrichting (dus laagohmig en niet lineair). Vanwege de alineaireteit 
E wordt de transistor meestal gestuurd uit een stroombron. Teken als 
| 

deze bron een impedantie R_ heeft, de belastinglijn (zie diode). 
Stguskarakteristiek (of overdrachtkarakteristiek) 

| | e BI | 

Stroomversterking &= == = x= % 50 à 300. 

1=a dl 

Ì | B 

& Uitgangskarakteristiek 

ES RUE 

| Uitgangsimpedantie = 5 5 à 100 ka 

br | In de volgende figuur 1is een voorbeeld van de constructie van een 
ik belastingslijn in de uitgangskarakteristiek. De voedingsspanning is 
EC 6 Volt, de collector weerstand bedraagt 200 @. Het hangt nu van In af 
| welke I, er loopt. Bij Is = 0,5 mA, stelt de transistor zich in het 
punt A in. 

es 

E 

| 

| 

pe 

K 

Ee 

È 


ô 5. Terugkoppeling | | | 
“We zullen veronderstellen lineaire systemen. Door middel van terug- 


koppeling van een systeem kan men invloed uitoefenen op de volgende 





EA A MD NN E ME e WnEn  E ANEE  e D RE ft E EE E BEE  E AE T 

















TE een Eene eeen oh en eee ee A ee ete AE een bereed vanen nn ee me te Ne Pre en en eee ee aten 
# 


RS EE TE MARA AE er OEE ERR Re KATE € 
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eigenschappen van het systeem: 
a. stabiliteit 
b. overdracht (konstantheid en frequentie karakteristiek) 
Cc. vervorming 
d. storingen 


e. in= en uitgangsimpedantie. 


Beschouw als lineair systeem een versterker met versterkingsfaktor A en 
kan 8 8 Ed : 8 | 
el een deel /) van het uitgangssignaal U op bij het Ingangssignaal 
( A en P kunnen complex zijn ). 


Voor de niet teruggekoppelde versterker 


er geldt Ee = AU; 


Gr 


Voor het teruggekoppelde systeem geldt: 





U = AU. met 
o 1 
+ 
U, U, BU 
zodat 


U = A(U; + BU) 








Oo 

Dus U _ = 8 U. == A'U. 

je 1-AB 1 L 
T.o.v. het niet teruggekoppelde systeem is de versterking met an 
vermenigvuldigd. 
1 =— AB heet de Nyquistfaktor N 
AB heet de lus: versterking 
A heet de open-lus-versterking. 


Indien |N|> 1 dan tegenkoppeling en lA'| < |A] 
Indien |N|< 1 dan mee-koppeling en |A'| > |Al 


Aangezien A en B frequentie afhankelijk zijn, is N frequentie afhanke- 


lijk. De frequenties waarbij mee- en tegenkoppeling in elkaar overgaan 


worden gegeven door IN] = 1. In nevenstaand complexe vlak is er voor 
Zn alle waarden van N binnen de een- 
Legen bof ji 


7 heidscirkel mee koppeling en er- 


buiten tegenkoppeling. 
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| í Oscillatie S Bren ; | 5 ba | 
| | In geval van meekoppeling, dus |[N| < 1 kan bij bepaalde frequenties het 
| geval zich voordoen dat IN | = 0 dus A8 = 1, m.a.w. AB = + 1, arg AB = O 
| of arg A = -arg B. Dan wordt A' = «© en de schakeling wordt labiel. Het 
| polaire diagram van AB geeft informatie over het stabiel dan wel labiel 
E zijn van het systeem. | 
8 Kriterium van Nyquist. 
. Als het polaire diagram van A8 het punt + 1 bevat of rechtsom lopend 
omvat is het systeem labiel. Als A8 het punt + 1 niet bevat of rechts- 
| om lopend omvat is het systeem in principe stabiel. | 
| 
Á 
[ à 


De schakeling met bovenstaand polair diagram is stabiel doch vertoont 


pieken bij w, en w, vanwege de meekoppeling. 


Invloed van tegenkoppeling o constantheid van versterking. 


De versterking A hangt in het algemeen af van 'n aantal faktoren 





(ouderdom, 
voedingsspanning, temperatuur, enz) en is dus inconstant. 


Als in de schakeling A@& << — 1 vindt men voor A! 


A 
1 = DEN 
ER 





A’ wordt dus nu alleen bepaald door de eigenschappen van het tegenkoppel 
netwerk 6. 





ENE FN OE Ek EE 





Invloed van terugkoppeling o de in= en uitgangsimpedantie 





Ingangsimpedantie, 


Uin “in ki ke > 9 He 


U 


2 { 


Zonder t.k. is de ingangsimpedantie = R, 
Met t.k. wordt | A U 
+ + l 

En Vin BU, _ En EN T-A8 _ in 


in’ R, R, ER; (1-A8) 


Voor tegenkoppeling (AB< O0) neemt R‚ dus schijnbaar toe. 
Voor meekoppeling (O<A8< 1) neemt R; dus schijnbaar af. 


Uitgangsimpedantie 
Laat zonder terugkoppeling de uitgangsimpedantie gelijk zijn aan R, ‚ dan 


is de uitgangsspanning 


AU.R 
- 1 
o R + R 
u 
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17 
, AR 





a} 
Ee ee 
5 AR in 1-8A R 
1=8 le u. +R | 
R +R 1=BA l 
u 1 | 


Voor tegenkoppeling (A&<O) neemt R, schijnbaar af. 
Voor meekoppeling (O<AB<1) neemt R schijnbaar toe. 


& 6, Operationele versterkers | 


Met behulp van niet aktieve componenten is het mogelijk (gebrekkig) 
d 


te rekenen (+, =, Xx, = ; dE Sät). 
Voorbeeld: 
Ry 5 B el np 5 
U, 
met 
Ra. | Ro /B3 
on EC RRo,/33 
u 
Rr, 
| a 
| eh B TRR, /R 
En 2 1//3 
kr be 
- U, R. U, U, = RC ar Mts RC<<1. 


Uitgebreide bewerkingen zijn echter, ten gevolge van onderlinge be= 
invloeding van dergelijke schakelingen lastig en onnauwkeurig. Daarom 


voegen we een actief element toe, de operationele versterker. 


Operationele versterker 
De "Opamp" heeft in het algemeen 


twee ingangen, een inverterende 
(-) en een niet inverterende +) 
ingang en voldoet in 't ideale 


geval aan de volgende eisen: 





a. versterking A zeer groot (109%) | S 

b. A en fasedraaiing constant van d.c. tot zeer hoge frequenties. 
. == + : = 

c. Als U, AU_ k, AU, + k, dan k, 1 


Is d. k, = O (spanningsonbalans dus nihil), dew.z. U, = O als U_ - U, = 0. 
| e. ingangsstroom = O0, d.w.z. hs 1, = 0 


f. uitgangsimpedantie laag. 





ese be ree en ee Be een mende . 


EED TCT et MRE Ee ET ge ET de En je ge VD ge RE ME TE OE ER RE 


eeen ae een ten st DR oge en meme en er mre en en ne mee De HN id 


Rekenkundige bewerkingen 


Oprel len, EUV, ACUReEKeD: 








Er Ze Ie U, eld 
i 1 E 
d Ds 
1 
U U 
i ee E ®, 
o Z 
Ó 





U 
os 
A! 


daaruit volgt met U= — 


1 
5 ie A 142 ti 
o Zo 


Zo 
— kan complex „tan 


Z 
Voor grote A wordt dit U == U. 
Oo ZL, Zi 


De fout ten gevolge van 'n eindigfA berekenen we als volgt: 


A! de ne pad EE EEEE 
U. 1 Zs Z4 

i —(1+_1)+ 7 Mae A 1 

sl Oo O at! a) A, 


waarbij A' de werkelijke en A, de gewenste versterking is 


Hs ] | 
A's DÚN DÁ Tl 1-A ) 
1 Nu o À le) 
—(1-A )+1 | | 

A o 


De fout in de versterking is dus 


A =A! 
O 


Â 
Oo 





(1-A) 


> |= 


Opmerking: 


De ingangsspanning van de versterker U is vergeleken met U, en U, 
praktisch O (summing point). 

Nemen we Z, = Z, = R dan geldt U  =*U, (inverter). Om te sommeren 
sluiten we op het summing point meer ingangsweerstanden aan. Er 


geldt dan: 
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Ge Ee OT EE 


ET ORR TO TN AR qe, 


en enter vanden maer En 


EA 





EE AE TEELEN DOE NONNA OG OE ; 


ee nn ek seed GE ren Nese ese oe ee eee 





Integreren. | __V.-U 


ede REL et a Eer ek a a ee ET ie A: 
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Bewijs zelf! 


Ht 
u 
8 
me 
W 
H 
hd 


GS 
u 
6 
| 
I 








_ 


De | | 
er in lef U, ät + ARE sd U dt + U (o) 


Voor zeer grote A wordt dit: 


U = 1E dt U (o) 
0 C o ä. 5 Cc ä 


Optellen en integreren. | 
f | 
4, a U == 


ete Serada ek B, Re en ers mee 
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Beginvoorwaarde 
. vt) Ten tijde t=0 worden de schakelaars 


geopend. 


TER EBAG EG in ne oi 


RE RE ee Rn et a 


Bewijs zelf: 
dU. 


Ee i 
WT RE — 





Voorbeeld van het oplossen van een differ-vergelijking met behulp 


van operationele versterker. 


2e + 3u(t) = f(t) Schrijf dit met de hoogste afgeleide 


dt voor het = teken. 


ä“ü 


at 


= f(t) —- 3ult) 





Het schema wordt nu als volgt: de 


dt 





Enkele andere toepassingen van operationele versterkers. 








1. Niet inverterende versterker 





EER EEE DOE EE AEON ORO TE PR RR OT BEE A ELN ETEN EOE OEE PEE E E E ENLEENE  HGEE 
£ 4 
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2. Verschilversterker 
Zy 22 











3. Voltage follower 
e Neem bij de niet inverterende versterker Zo 0, 
dan geldt U =-U. 

o i 


(voordeel hoge ingangs=- en lage uitgangs-impedantie). 


h. Stroom=-spannings omzetter | 
gn R | 





+ 





+ 


1% ENNE AIEN EE ADEN NER NN ORTE A EAN MOE EEDE ERMEER nt SEINE AO AANTLOREEEE BOE ARO EAN DAN VEE RNA EEE A BR EL OE OTE EE ENA N ANAEN He ENE En 
Ed 
wt 
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7, Constante stroombron (met een aansluiting geaard) 








ee s U 
Bewijs dat 1 == R 


ve 
(dus onafhankelijk van R.) 


1 
indien R‚ B. = R, R, 





10. Oscillator 





RR 


| Deze schakeling oscilleert op de 

| rh E 

| R | hoekfrequentie w TRC indien R, 2R, 
| nan R C 

| EEE 

| 

| 

| 


EEND A ER BENEN BREIN WN SS AAA 


EE ZE A Rn 


EE ek Kr 


pd KIET OEE ON MEET EA AN EN A TN SE 


Ek en Be re er On: bemiiennper oe aem en vee Be sen eam meme en 





EDE ME Er NE EE ME AE A ER 
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Digitale elektronica 


Logische schakelingen 


And 





Als A en B waar, dan T waar (= 1) 


Waarheidstabel praktisch met diodes 





5 





NOT (inverter) 


ALE A T= A 
Of 
1 [0 


Combinatie van deze schakelingen vereist enige kennis van de Boolean 
algebra (1847). 





Teorema's uit de Boolean algebra 


Twee konstanten 


O+0=0 
1+0=1 


1.0=0 


A=A 

À.0=0 
A. 1=A 
A+1=1 
A+O=A 


A+A=zA 


a NE as 
an, EE (NE an 
Li - 


oe 


Twee en meer variabelen 


Kommutatieve eigenschappen 


Absorptie teorema's 


Teorema's van De Morgan 
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A+B=B+A 
A.B=B. A 
A+A,B=A 
A. (A+B)=A 
AB=A.B 


A.B=A+B 


| 








8 eha de Te et ree EEN mg a ea EAN EET NRE NON NAAN REEDE RT EE EE NE OAN PE ON Ge 
£ 2 
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Associatieve eigenschappen | _—____A+(B+C)=(A+B)+#C 
| A. (B.C)=(A.B).C 

Distributieve eigenschappen A+B.C=(A+B). (A+C) 
A. (B+C )=A.B+A.C 


Het bewijs van deze eigenschappen gaat het eenvoudigst met behulp van 
een waarheidstabel. 


Andere veel gebruikte logische schakelingen zijn: 
NOT AND TD T = A.B 


A 
B 
2) NOR = NOT OR re T = A+B 
B zi _ 
3) Exclusive OR Te) T=AB+AB=A®B 
) 
A Oo 


Opgave:Stel de exclusive or samen uit and-, or- en not poorten 


1) NAND 


Voorbeeld halfadder 
Een halfadder geeft de som S van twee getallen A en B en de eenheden R 


van de volgende decimaal. 


Dus S= AB +AB=A®B 
R= A.B 
Oo 





geheugen elementen 
Een van de voornaamste geheugenelementen is de Flip Flop. De Reset) 


S(et) flip flop kan worden gevormd met twee NAND's . 





TEE AE een EE Ad 
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Zoals met gebruikmaking van de waarheidstabel van de NAND eenvoudig 


is af te leiden geldt de volgende waarheidstabel van de RS flip flop. 


Zoals te zien,zijn bij R= 8 = 1 twee stabiele standen 
van de output mogelijk. De flip flop kan naar believen 
in een van deze standen gebracht worden door R resp. 5 
even O0 te maken. 


Door het toevoegen van nog twee NAND poorten kunnen we 





p er voor zorgen dat het geheugen alleen gedurende 'n 


bepaalde tijd reageert op de R en S ingangen. 






| R Q | 
Ir Er ontstaat dan een z.g.n. 
Sk De | “elocked RS" Flip Flop. 
S Q 


Verbinden we R met Q en S met Q dan verwachten we uit Q een blokvormige 
spanning met de halve grondfrequentie van de klok. Gedurende de klok- 


puls slaat deze flip flop echter 'n aantal malen om en de eindstand is 


niet te voorspellen. Willen we echter toch een schakeling maken die 


"door twee deelt!" dan gebruiken we twee van bovenstaande flip flops 


achter elkaar in de z.g.n. \R S master-slave" flip flop. 





Als we nu Q met S en Q met R verbinden ontstaat de z.g.n. J K flip flop, 
waarmee eenvoudig een twee deler te maken is. Ga met behulp van onder- 


staande tabel na wat er naar aanleiding van de klokpuls k op de diverse 


“punten gebeurt, uitgaande van C = O en D= 1 als begin stand. 
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k k A B C DE F Q QRS 

11 1 01 1 00110 

tdk tn 

tte tidg A 

ete ttii Edi 

0 A 1 1 01 1 00110 

it tet tetten dt À 
Teller 


Met behulp van n J=K flip winks Pennink door n te 


delen: 


Comparator 


| Onder een comparator verstaat men een elektronische schakeling die twee 





spanningen met elkaar vergelijkt en in binaire output aangeeft welke van 
die twee spÄnningen het hoogst is. Meestal bestaat een comparator uit een 
verschilversterker met grote versterking, gevolgd door een begrenzende 


schakeling. 





Digitaal- analoog conversie 









digitaal 
getal 7 







FLIP FLOP REGISTER 
referentie 
spanning 


analoge 
uitgangs 
spanning 





en 
he 


Een flip flop register, waarin het om te zetten getal wordt opgeslagen 
bediend ‘'n aantal schakelaars B t/m S Deze sluiten de referentie= 
spanning aan op 'n aantal (afhankelijk van dat getal) weerstanden R 

E/m R/2° , die gezamenlijk uitkomen op het "summing point" van een opera- 


tionele versterker. 
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Analoog-digitaal conversie 





1. Direkte methode In Aantal comparators 
5 vergelijken de onbe= 
kende input spanning Xx 


met referentie span- 


ningen. 






Analoge 
ih ger 3 


J P “nain 





Voor een oplossend vermogen van n bits zijn met deze methode or 
comparators nodig. (10 bits he 1 Ò foo). Deze analoog-digitaal omzetter 
is zeer snel (<100 n sec) maar kostbaar, vanwege het grote aantal 


comparators. 


2, Terugkoppel methode 


Nemen we de referentiespanning variabel, dan is slechts êen comparator 
nodig. Een variabele referentiespanning kan gemaakt worden met een 


digitaal-analoog omzetter (DAC) 


3 analoze J 






blok 


Conteel 
EN ‘ + 





Baobab ie aeta en ere ten Te verh Ae tendens! 
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' 
| 
í 





Deze methode is langzaam maar de resolutie is hoog. 


3. Terugkoppel methode '"up-down!' counter. 


Als de teller in de DAC vervangen wordt door een z.g. '"up-down' counter 
wordt de omzetting aanmerkelijk sneller met behoud van de hoge nauwkeurig- 
heid … Bij meervoudige input echter gaat het voordeel weer verloren. 
Bedenk zelf hoe 'n up-down counter werkt en hoe met behulp hiervan de 


ADC gecoftrueerd wordt. 


h. Methode met stappen benadering. 





Deze methode gaat uit van het halve meetbereik. In een flow-diagram 
wordt aangegeven hoe het instrument via een klein aantal beslissingen 


tot de eindwaarde komt. 
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£ / Meetinstrumenten 


Men kan bij elektronische meetapparatuur drie hoofdgroepen 
onderscheiden: | 
A. Instrumenten die dienen voor het meten van componenten. 
| passief: R‚L,C,Z; actief: diode transistor,geintegreerd circuit. 
B. Instrumenten die dienen voor het meten van signalen. 
spanning ,‚stroom,vermogen. 


a) in tijdsdomein (als f(t)),amplitude,vorm,fase,frequentie. 





a b) in frequentiedomein (als F(w)), spectrum. 


C‚ Instrumenten die tijdsfuncties genereren. 


De resultaten die wat betreft de categorieen A. en B. momenteel 


behaald kunnen worden zijn weergegeven in tabel I. 


Measurement Standards Laboratory, St. Albans 
Measured Quantities for which B.C.S. Approval has been granted 


Best Measurement 


























Capability 
| Measured Quantity expressed as an 
and Range Frequency Uncertainty (+) Remarks 
| Dn eN 
| 
D.C. RESISTANCE 
î 16 mAto 10 0-1 m 
| 1 Ato 1 MQ 0-001% 
| 1 MO to 100 MQ 0-01% 
| INDUCTANCE | | 
| 1uHto 1 H 100 Hz to 10 kHz 0:05%+0-02 uH 
| 1 Hto11 H 100 Hzto 1 kHz 0-1% 
| CAPACITANCE 
10 pF to 100 pF 100 Hz to 10 kHz 0:01% Capacitance can be measured 


100pFto 1 uF 50 Hz to 10 kHz below 10 pF ana from 1:11 uF 
up to 11:1 pF and also up to 
100 kHz with an increased 
uncertainty which varies in a 


complex manner with 


__ frequency and capacitance 












CAPACITANCE LOSS 
Dissipation factor 


(tan 8) 
10-*to 1 50 Hz to 10 kHz 0-1%+2x10-* Measurement capability 
quoted for 1 kHz 
Conductance 








Measurement capability 
quoted for 1 kHz 


10-* KS to 100 HS 50 Hz to 10 kHz 1% +10-5 KS 


een me ee One gee ee 





















Measured Quantity 
and Range 


ven en at wen ‘mame 


D.C. VOLTAGE 
Standard and Reference 
Cells (in enclosures) 












10 mV to 100 mV 
100 mVto. 1 V 
_1 Vto 10 V 
10 Vto1100 V 


D.C. CURRENT 
1 KA to 300 mA 
300 mAto 25 A 
D.C. POWER 
1 KW to 27:5 kW 





A.C./D.C. TRANSFER 
250 mV to 500 mV 

500 mVto 1. V 

2 Vto100 V 

100 Vto 1 kV 







50 Vto100 V 


Eeen tn en en en 


A.C. VOLTAGE 
250 mV to 500 mV 
500OmVto 2 V 
2 Vto100 V 
100 Vto 1 kV 


25 mV to 250 mV 
250mVto 20 V 


A.C. CURRENT 
1 mAto 1 A 
1 Ato BA 
200 mA to 25 A 
A.C. POWER 
0-1 mW to 25 kW 
(at unity pf.) 


1mVto 10 mV 





Frequency: 


5O Hz to 1 kHz 





20 Hz to 10 kHz 


10 kHz to 100 kHz 


20 Hzto 10 kHz 


10 kHz to 100 kHz 


30 Hzto 1 kHz 


20 Hzto 5 kHz 
30 Hz to 20 kHz 





30 Hz to 1 kHz 















Best Measurement 
Capability 
expressed as an 
Uncertainty (+) 


0-0004% 


0:1% to 0:015% 
0-015% to 0-0035% 
0-0035% to 0-002% 
0:002% to 6:001% 
0-001% 


tE 


0-005% 
0-01% 


| _0:01% to 0-02% 





_0:0001% to 0-001% 
of input 


0-0002% of input 


_0:015% 
0-01% 
0-005% 
0-01% 


0-01% 


_0-015% 
0-015% 
0:01% 
0-015% 


0-5% 
01% | 





0-2% 











Uncertainty depends on 
temperature at which 
enclosure is controlled 








Upper limits of voltage and 
current measurement are 
1100 V and 25 A respectively. 
Laboratery suoplies and loads 
net norrnaliy available over 
full range 


Upper limit of input voltage 
is 700 V 

Upper limit of input voltage is 
(0-2 fú2) V or 200 V 
whichever is the smaller 





Laboratory supplies not 
normaliiy available over full 
frequency range 


Een men an eee Ee 


Upper limits of voltage and 
Current measurement are 


| 1000 V and 25 A respectively. 


Laboratory supplies and loads 
not normally available aver 
full rangc.. 


ii 5 


DEE RENE NAE WELPEN MRE HRS RIET ES ED OP egen ETE AN 
# 
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| Bist Measurement 
{ Capability 










Measured Quantity expressed es an 


Frequency Remarks 
















and Range Uncertainty (+) 
en bee Es . 
Ee 10 dB n ‘01 dB Measurement capability quoted for 
10 dBto 60 dB 400 Hz to 100 kHz 01 dB to 10 dB 100 kHz. Increased uncertainties 
GO dB to 90 dB 1 dB at other frequencies. For d.c. 
90 dB to 110 dB 2 dB measurement see RATIO. 





EEND sn Ere AE 


FREQUENCY 


1 Hzto 1 MHz Facility includes the generation 


1 in 10°“to 1 in 108 





1 MHdzto 10 Miz Tin 10? of frequencies in this rarige for 
10 MHzto 100 MHz  1in10? the calibration of wavemeters 
100 MHzto 2:5 GHz tin1C*to3in 10'? and frequency meters 
tabel I 


Het meten van passieve componenten 


Er is een enorme verscheidenheid meetapparatuur verkrijgbaar voor het 
meten van passieve componenten. In tabel II zijn de meest gangbare , 


instrumenten opgenomen met hun typische eigenschappen. 














Typical 
instrument Typical range accuracy Uses and comments 
Resistance: 
Ohmmeter................ 1 2-1 MO 5-20 % Quick circuit checks, 
continuity E 
Milliohmmeter............ O.1uQ-1 kQ 2-5 % Wire and switch mea- 
surements 
Megohmmeter...........…. 10 ks-100 TO 3-10 % Insulation resistance 
Digital ohmmmeter.......……. 0.C1 2-10 MQ [0.011 % Rapid measurements, 
digital outpnt data 
Wheatstone bridge......... 0.190-10 MQ [0.01-1% Many types, wide price 


Kelvin bridge. .........…. 0.1 42-100 Q 0.0l-1 % 


Megohm bridge. .… 10 kQ-1,000 TA| O. 1-1 % 


Ratio set... …. 14Q-1MQ | 0.2-10 ppm 
Comparator..........…. 


0.1 Q-100 MO [0.01-0.1 % 
Capacitance: 


Capacitance meter (1 MHz). 0.01-1,000 pF 0. 5-1 % 
Universal bridge (1 kHz)...| O.1 pF-1,000 ul' | O. 1-1 % 
120-FIz capacitance bridge. . 10 pF-1 F 1 % 





1-M Elz capacitance bridge. .| 0.01 pF-1 ‚000 pF f 0. 1-1 % 
Precision capacitance bridge. 


10 af--10 uk 0.01 % 
Automatic capacitance 


0.01 pl-1,000 u FF 0.1 % 


bridge 

Inductanece: 
Inductance meter (1 hi „10.01 u H-mti 0.5-1 5% 
Q rmmeter. …{ 0.1 gH--100 mH 3- at %, 


Universal beide (1 kHz). 


lutl-1,000 H | O0. 1-1 % 
Precision L bridge... 


1 nHl-1,000 HM O.L 9% 


Complex impedance: 
Impedance meter... 1 0-10 Maa 3-0 % 


Umpedance comparator...…. tan MgO 0.0t 0,1 7, 
Vhf bridges. . 


ê ves 1- 5,000 1 AC 
Uhf mibiiktwuce brielge. bes . 


0. 1--1,000 m?5 “5% 


tabel II 


range 

Four-terminal mea- 
surements 

Guarded, 3-terminal 
measurements of high 
resistance 

Comparing resistance 
standards 

Production sorting 


Rapid measurements 

General-purpose, wide 
range 

Testing electrolytic 
capacitors 

Testing small capaci- 
tors 

Comparisons to 1 ppm 

Rapid production 

‚ measurcments 


Rapid measurements 
High-Q aceuracy, rf 
General-purpose 
Low-frequency com- 
parisons to | ppi : 


Rends magnitude and 
phase 5 to 500 klz 

Magnitude and phase e 
difference 

Nlany different types 

50-M conxint system 
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Voor bijzondere toepassingen zijn nog talloze speciale instrumenten 


beschikbaar. 


Het meten van actieve componenten, 


Het meest geschikte instrument voor het meten van karakteristieken van 
diodes en transistoren is de "Curve tracer". In principe bestaat 
dit instrument uit een oscilloscoop met de benodigde voedings- en 


stimuliapparatuur voor de te testen halfgeleidercomponenten. 


Als voorbeeld is in nevenstaande figuur zeer vereenvoudigd 
Re 


weergegeven hoe een schaar van 
uitgangskarakteristieken van een 
transistor gemeten kan worden. 

De spanningsgenerator A levert de 
collector-emittor spanning in de vorm 
van halve sinussen (gemakkelijk uit het 
lichtnet te halen). De stroomgenerator 
B levert een stapsgewijs oplopende 
basisstroom. De tijd van een stap is 
gelijk aan de tijd van een halve sinus. 
Op de horizontale afbuigplaten van de 


| e | oscilloscoop wordt U __ aangesloten, op de 


CE 
vertikale platen de spanning IR: 


Voor het meten van ingewikkelder actieve 


A» 


componenten (geintegreerde schakelingen) is 
tegenwoordig allerlei gespecialiseerde 
apparatuur in de handel, zoals 'opamp'-testers, 


Ves — i.c.=testers, digitale i.c.clips, enz. 


Het meten van signalen. 


Voor eenvoudige metingen van signalen in het tijdsdomein zijn z.g.n. 
multimeters in de handel. Met deze multimeters zijn meestal gelijk- 

en wisselstroom en spanningsmetingen mogelijk. Bovendien zijn ze dikwijls 
geschikt als weerstandsmeter en soms ook als capaciteitsmeter. De nauwkeu- 


righeid is. meestal niet groot,terwijl men erop bedacht moet zijn dat 


een multimeter het te meten object kan belasten. 
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Terwijl vroeger een draaispoelmeter als aanwijzend instrument werd 


gebruikt, komt tegenwoordig steeds meer de cijferdisplay in de mode, 


Een beter instrument om gelijkspanning te meten is de zgn. elektronische 


voltmeter (zie tabel III). 








Speed 
Accuracy, Input (readings 
De-voltmeter type Ranges % resistance per sec) Resolution _ 
Analog d'Arsonval. ...! 50 mV to 21 100 2to | .….… 0.5 mV 
5,000 V 1 M/V 
Analog de amplifier. . .| 0.1 to 21 >100kQ | ..……. 1.0 mV 
1,000 V 
Analog chopper 3 uV to | >100kQ | ...…. 0.1 uV 
amplifier 1,000 V 
Manual potentio- 1 mV to 20.005 >10D | .….… 1 ppm of range 
metric 1,000 V 
_Voltage-to-time ramp..{ 0.1 to 20. >10 MO 5 10 uV 
1,000 V 
Staircase ramp....... 0.1 to 20. >10 MO 100 1 uV 
1,000 V 
Successive-approxima- | 0.1 to 20. >10 MSO 1,000 [1 uV 
tion 1,000 V 
Continuous balance. ..| 0.1 to ‚20. >10 MO 100 1 uV 
1,000 V 
Integrating... ........ 0.1 to 20.005 >10 MSO 50 l ppm of range 
1,000 V 
tabel III 


In deze tabel moet speciaal op de digitale voltmeters gewezen worden, 


(laatste 5 in tabel III). 


Voor het nauwkeurig meten van wissetspanning moet de vorm van deze 


wisselspanning bekend zijn. De meeste wisselspanningsmeters zijn geijkt 


voor zuiver-sinusvormige spanningen; alleen zgn. '"true-RMS'" meters meten 


de juiste effectieve waarde, onafhankelijk van de vorm van de wissel- 


spanning. Zie Tabel IV, 


Accuracy, 
% 


Frequency 


Response 
time, s 


Measuring 
signal 
in noise 


meneren tenen 
temmen ee | ne vend 


Type of ac 
voltmeter Distortion 
Rms-responding Measures 
voltmeter waveforms 
with 
distortion 
Quasi-rms- Measures 
responding waveforms 
voltrmneter with less 
than about 
5% dis- 
tortion 


Average-respond- 
ing voltmeter 


Peak-responding 
voltmeter 


Sine waves 
only 


Sine waves 
only 


0.1-5 


0.1-10.0 


0.1-10.0 


1 Hz to 


10 MHz 


1 Hz to 


10 MHz 


1 Hz to 


10 MHz 


1 Hz to 
1,000 M Ha 


0.5-1 


0.5-1 


Measures 
noise 
directly 
tabel IV 
Measures 
noise 
directly 


Must use 
correction 
factor when 
measuring 

Unsatisfac- 
tory unless 
noise is well 
defined 
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Voor het bestuderen van de vorm (evt. freq. en fase) van een 


wisselspanning wordt in Bet algemeen een oscilloscoop gebruikt. 


Omdat de oscillosvoop een van de belangrijkste elektronische 


instrumenten is, is in onderstaand figuur het blokschema getekend. 


Signal input 


Ext.trig. A 


Power 
supply 


input 


Vertical 
amplifier 


Trigger 


Ext: horiz. input 















Gate 
omplifier 


Oscilloscope block diagram. 


amplifier 













De getrokken lijnen zijn signaallijnen; de stippellijnen zijn voedings- 


lijnen. 


vorig jaar gepubliceerde tabel V. 


Company Model 
Ballantine 10104 
Laboratories, 

Boonton. NJ 
1040A 


1066B 


California 7500 
Ipstruments. 
San Diego. CA 

7503 


7501 


7502 


7504 


Cossor Instru- 310C 
ments sub- 

sidiary of 

Faytheon Co. 4100 
(Distributed 

though HME 
Etectronics, 

San Dieao, CA) 


Bandwidth 


10 MHz 
40 MHz 
20 MHz 


10 MHz 


40 MHz 


75 MHz 


Sensitivity 
5 mV/cm 


5 mV/cm 

(1 mV/cm at 10 
MHz; 

5 mV/cn: 

(1 mV/cm at 5 
MHz) 

50 mV/in. (rms) 


200 mV/in. (rms) 


5 mV/cm 


e 


Sweep CRT 
speeds Display 
1usec/cmte 8x 10 cm 
0.5 sec/cm (also 
10X magnifier) 
200 usec/cm to ne 
2 sec/cm la!so 
10X magnifter) 
0,5 gsec/cm to r 
1 sec/cm (also 
10X magnifier) 
10 Hz to 100 1 x3in. 
kHz (also 10X 
magnifier) 
1 Hz to 10 kHz e 
(also 10X mag- 
nifier} 
10 insec/0.25 in. E 
to 1 usec/0.25 
in. (also 10X 
magnifier) 
100 msec/0.25 
in. to 0 usec/ 
0.25 in. (also 
1OX fmagnifier) 
5CO msec/0.25 ’ 
in. to 0,05 
msec/0.25 in. 
(also 10X mag- 
nifier) 
0.2 usec/cmto 8x 10 cm 
0.5 sec/cm (also 
10X magnifier) 
0.05 usec/cm to EN 
0.2 sec/cm (also 
10X magnitier) 


Cost 
$ 495 


s1200 
Ss 745 
2795 
s3075 


S2845 
$2945 
S3075 


s1495 


s1725 


De enorme keuzemogelijkheid van oscilloscopen moge blijken uit de 


Remarks 


Dual-channel. portable (15 Ib). triggered 
sweep. TV sync. input Z = 1 Mii 8 of. 


Dual-channel, portable (27 los). triagered and 
delayed/mixed sweeps, input Z = 1 Mij 28 pF. 


Dual-channet, portable (12.75 Ibs). triggered 
sweep. input Z =: 1 Ma || 28 pF. 


Recorder monitor. triggered sweep. injut Z =- 
1 Mat 100 pF. 


Master/s!ave. common sweep. Otherwise same 
as ahove. 


Standard scope nomenclature. Otherwise same 
as above. 


Slow-sweep monitor. Otherwise same es 


E above. 


Biomedica! monitor. Otherwise same as above. 


_ Plug-ins available: (dusl channel, dual tme 


base). triggered sweep. input Z= 1 MO 25 pF. 


Dual tace. triggered and detayed/mixer 
sweeps. input Zee 1 Mili 20 pF. 
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Company 


Dumont 
Oscitoscone 
Laboratories. 


_W. Caidweil. 


NJ 


Dynascan 
Corn. (B & K). 
Chicago. It. 


t-H 
K--search 
Lebor stores. 
Oekland. CA 


Eico 
Electronic 
Instrurments. 
Broostyn. NY 
Heoth/ 
Schtumberg or 
Sctentifie 
Instruments. 
Benton 
Harbor. MI 


Heath/ 
Schtumberger 
Scientific 
Instruments, 
Benton 
Harbor. MI 


Model Bandwidth 
2109 10 MHz 
1064 6) Nidz 
1100 19 MHz 
1950 59 MHz 
766 A/ 196 hiHz 
267 A/ Main frame 
765A 

310; 100 MHz 
Autoscope 

1461) 10 MHz 
1465 À 

1440 gi 

1470 


1450B 5 MHz 
14053 2 MHz 
AMC10910 1 GHz 


Samphns 


AMC 1:00 5 
sampling 


10-192 5 MHz 


10-103 10 NHr 


t0- 104 15 Milz 


19-105 15 MHz 
10-17 5 MHz 
EU-70A 15 MMz 


Sensitivity 


15 mV/div. 
(1 div. = 3 mm) 


5 mV/crn 


Depends on 
p'-ig-in used. 


5 mV/div. 


10 mV/em 


16.6 mV/cur 


10 mV/cm 


25 mV/in. rms 


20 mV/cm 


2 mV/div. 


Sweep 
weeds 


‚0.5 msec/div. to 
"0.5 sec{div. 


(also 10X mag- 
nifie: ) 


0.1 usec/hm to 


1 secfe.n \a!sa 
10X megnifier) 


Depends on 
plug-in used. 


59 nsec{/div. to 
1 sec/div. 


0.5 asec/cm to 
0.5 sec/cm {also 
EX maanifier) 

1 usec/cm to 20 
meses: /cm (atso 
5X magnitier} 

5 Hz to 500 kHz 


1 usec/cm to 
0.1 sec/cm (a'so 
5X magnifter) 
5 Hz to 505 kHz 


10 Hz to 100 
kHz 

C.2 nsec/div. to 
100 misec/civ. 


CRT 
Display 


8 x 10 div. 


8 x 10 cm 


8 x 10 cm 


S-in. dia. 


€ x 10 cm 


3 in. dia. 


NO INFORMATION MADE AVAILABLE 


30 mV {cm 
p-p 
50 mV/cm 


‚10 mV/cm 


50 mV/cm 


30 mV/div. 


pb 
50 mV/cm 


10 Hz to 500 
kHz 

100 msec/cm to 
100 asec/cm 
(also £X mag- 
nufier) 

0.2 usec/cm ta 
2 sec/cm (also 
SX maantfiert 


0.2 jrsoc/cm to 
100 msec/cm 
(also 5X may- 
aifier) 

20 Mz to 200 
khz 

0.2 usec/cm to 
100 msec/cm 
(also 5X mag- 
nifier) 


6 x 10 cm 


e 


8 « 10 cm 


J-in. dia. 


8 » 10 cm 


Cast 


s1045 


$1625 


s1675 
$3000 


S 549/ 
s 955/ 
s1135 


Ss 399.95 
$ 359.95 


Ss 299.95 
s 499.95 


s 299.95 


$ 179.95 
$13.000 


$7900 


s 113.95 
s 229.95 


s 329.95 
s 399.95 


s 82.50 
s 595 
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Remarks 


Dust channel. delayed sweep, triggers! sweep. 
portable (14 In). input Z= 1 MO 25 CF. 


d 


Dual channel, delayed and triggered swvrep. 
input Z= 1 MCI 24 pF. 


Dual channel. delayed and triggered sweep, 
input Z=- 1 MS 20 pF. 

Triggered and delayed sweep, input 2 = 1 MO 
524 pF. 

Vert. plug-ins: 850 kHz. dualt-chrannal. 1n:V/cm. 
1MQ 37 pF (24-12 at 5235): 1 MHz. ZO mV/ 
cm. 1 MS ij 33 pf (74-15 at 5195); 5 MH2, 

50 mV/cm. 1 Mu li 40 pF (74-19 at 5325); 25 
MHz. duat-channel. 5 mV/em. 1 MO ii 40 pf 
(7602A at S5254: 50 MHz. dua!-channel. 5 mV/ 
cm, 1 MM i23 pf (7608 at $799): 100 MHc, 
duat-channel. 10 mV/cm. 1 MG 414 rf 
(7902A at S1015): 100 MHz. B mV/om. 1 MO 
20 ff (1202). Hor. plug-ins: 0.05 usec/cm to 
2 secfcm 4 1OX inagmufier (7403A at 535): 
0.1 gsec/cin to 2 sec/cm + 10X macnitier, 
delayed sweep (74-13A at S&75j; 1 usec/cm to 
2 sec/cm + 10X magnifier (74-14 at S325): 0.5 
mSec/cm 10 2 sec/cm + 1OX maanifier. de- 
layed sweep (74-17 A at S1045:, 
Programumabie. dual-channel. delayed and 
trigaerad sweep. computer-controlled input 
Z= 50 0, 

Triggored sweep, TV sync. vertorscope, input 
Z= MO 35 pf. 


Triggered sweep, TV sync. vectorscope, 
“Caii-Brain” feature. input Z -: 1 MQ | 35 pF. 


Triggered sweep. TV sync. vectorscope. “Cali- 
Brain” feature. input Z= 1 M‚OL 35 rk, 
Dual-trace. triggered sweep. TV sync. input Z 
= MO 35 pF. 


“Intermittent-trouble” anaiyzer feature. trig- 
aered sweep, TV sync, vectarszope, input Z= 
3 A40 47 pF. 

“Miniscope” portable (3.5 Ibs). input Z =: 1 Mark 
30 nf. 

Fuity prcgrammeble, digital readout. 1% FS. 
time: accuracy. 2%» F.S. voltage accuracy. 350 
psec sampling (remote). built-in chopper. 
=100V dynamic range. 160 prcbe capacity. 
Same as atove. except not programmable 
(berch top version). 4-channel, 4-trace. capa- 
biiity. cigital readout. 350 psec sampling. 


Input 2= 1 MQ 35 of. 


Triggered sweep. input Z= 1 MOI 30 pF. 
Triggered sweep. input Z = 1 Mii 40 pF. 


Dual-trace, triagered sweep, input Z 1 MELK 
35 pF. 


Input Z- 1 Ma! 25 pF. 


Dualstrace. triggered sweep. input Z « t Miri 
pk. 


me eee gerede 
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Cempany Model Bandwidth Sensitivity 
Hewlett- 180 C/D Depends on Depends on 
Packard Co. plug-in used plug-in used 
Cotorado 


Springs. CO 


181A/AR Depends on Depends on 
plug-in used plug-in used 


182C 5 n 


183 Depends on Depends on 
A/B/C;D plug-in used plug-in used 


184 A/8 
1200 A/B 500 kHz ° 0. 1 mV/cra 
1201 A/B 
1202 A/B EA 8 
1205 A/B 500 kHz 5 mV/cm 
1206 A/B 
1217 A/B 7 MHz ie 
_17C0B 35 MHz 10 mV/cem 
17018 È 8 
1706GB 75 MHz 
17078 E 
170CB 35 MHz 
<stion 
200 
‘1,978 _ 50 MHz 7 
Ceon 
30 
1/10A 150 MHz 5 mV/cm 
1702A 35 MHz 10 mV/cm 
17/03A 5 
1705A % E 


Sweep CRT 


speeds Display 
Depends on 
plug-in used 
Depends on 8 x 10 div. 


plug-in used (1 div. - 0.35 
car) plus 0.2 
subdrvisiuns on 

mator axes, 
f 8 » 10 div. 
(1 div. = 1,29 
cm) plus 0.2 
subdivisicns on 


major axes. 
Depends on 6 « 19 cm lus 


plug-in used 0.2 cm sub 
divistons on 
major axe: 


8 « 10 div, 

(1 div. = 0.35 

cm) plus 0.2 

subdivisiens on 

major axes. Also 

Svperimposed 

8 x 10 div. - 

(1 div. = 0.475 

cm! on center of 

ee gratcule, 

luses/cmto5 B 10cm 
sec/cm 


” 


1usec/cmto5 8 a10ecn 
sec/cin 


0.T usec/cmto Gx 10 cm 
2 sac/er (also 
1OX magnilfier) 


20 nsec/cm to 
0.2 sec/cm (also 
1OX magn;tier) 
O1 usec{/cmto 6x 10 div. 
2sec/cm(also (1 div. - 0.85 
10X magnifier) cm) 


. 


Cost 


8 950/ 
s 1050 


s1950/ 
s2025 


Ss 950 


S1850/ 
S1925/ 
$2500/ 
s2600 


S2200/ 
$2275 


s1050 
s1900 


S 815 
Ss 950 


3 765 
$1175 
$1475 


S1550 
s1500 
S1575 


$2395 
S2895 
$2300 
52375 
$2725 


S3000 


37 


Reanearke 


High writing speed. TOO MHz, Vert. hug is; 50 
Miz. 5 mV:cm. duet-channal (1801A at 
SER 40 MHz, 5 mV/em (1£NZA et €125). 
50 MHz, 20 mV/cm, 4.channel (1304 at 
S1G50), 100 MHz, 5 mV/en. dual-channel 
(F805A at S14005 0.5 MHz. 190 uV/ecm. dual- 
channae! (1806A at 5675}: 35 Miáz. 10 mV/cm. 
dual-channel (1807A at S450); 7A MHz. 5 
mV/cm. dual-channel (18CBA at SBRU). 
Tsnebdase ph.g ins: 5 nsec, cm to 1 sec{cin 
(1820C at 8400": 10 nsectem te 1 sec/cm. de- 
iayed/mixed sweep (1821A at S/00j: 5 nsec/cm 
to 1 sec/cm. FOOX expanded deiayed/mixed 
sweep (1824 A at S550). 5 nsec{/cm to $ 
sec/em. delayed/mired swecis (1825A for 
$800). 

TDR/ sampling oleg-ins: t GHz double-size unit 
(1810A at S1750);: 18 GHz with countdewin, 
doubie-size unit (1811A at 517001: 25 psec 
rissliine, 12.4 GHz (1815 A/B at 51250): 170 


__psec isetime (1818A at S1200}. 


100 MHz. storage CRT, 

Vert. plug-ins: same as 180 C/D. 
Tinebase plug-ins: same as 189 C/D. 
TDR/ sar:pting pleg-ins: same as 120 C/D. 


Larae-screen 100 MHz, 

Vert. plug-ins: same os 180 C/0). 

Vuneb:ce plug-ins. serne as 180 C/C. 
IOR! simpling plug ins: same as 180 C/D. 


Writing speed of 4 cm/insec (A/B) and B cin/ 
rsec (C/D; GCO MHz, 

Vert. tlegins: same as 180 C/D plus 25G Misz, 
10 mV/em, duat-channet (185CA at 850), and 
ZOOG Mile, 10 mmV/cm. 4 channe! (1834A at 
81700) for 100 MHz: also 6000/5090 N47. 

6 Vjcm(1831A/B at 53/75/5425) fer option 
C35. 

Tmmebase phig-ins: same as 180 C/D except 
18200, 1821A, 1824A, 1825A for > 100 MHz 
and option 035. Also availeble is 1 nsec/cm 
te 0. î sec/cm (1840A at 5700) and 1 neec/ 
cm to 0.1 sec/cm delayed sweep (1541 A at 
S1150) for - 100 MHz; and 18:;0A with option 
035. 

TRS samoing plug ins: same as 180 C/D. 

Hish writing storage speer to 400 cm/usec. 
100 MHz storage, burn-reristant phesphors, 
18 GMz sampling. 

Vert plug ‘ns: same as 180 C/D. 

lynebase plug-ins: same as 180 C/D. 

TOR/ sarnpring plug ins: sane es 130 C/D. 


Dual-trace, input Z = 1 Mil ij 45 oF. 


Duat-traca. invut Ze: 1 Mi 145 pF, variable 
persmstence and storage, 

Ingut 7 - 1 Ma i45 pf 

Dual-channel. ingut Z 1 Mû 45 pF. 


Input Z- 1 Ma i45 pF. 

Dual-channel, input 2 1 Mûll 35 pk. 
Dual-channet, triggered sverop, portable (35 
Wbs), input 2 IMO, pf. 


Dual channal. triggetedt/delaved sweep. 
portable (35 Ibs). input 2 1 MO ú 27 pf. 
Dual channei, triggerei sweep, portable (35 
bs). invut £ 1 Mr, 24 pF. 

Dual-channel, triggere u /celoyed sweep. purt- 
ute (35 Ibs), input ZT Mai 24 pF, 
Dual-channel. tiiggered sweep. portable (42 
Ibs), input 2 = 1 MO 35 pF. ruggedized to 
MIL SPECS, 

Dual-channe'. trignered/delayed sweep, port- 


able (42 (hs), input Z =. 1 Mert 30 pF. rugged- 


ized to MiL SPECS, 

Ougl channel. triggered/delaved sweep. purt- 
able (46 Ibs). selectebte input Z — DON art 
IMO 12 pf 

Ogal-channet!. triggered sweep. portahle (35 
bss), input Z- 1 Me, 27 pf. variable persis- 
tence strrage. 

Dual-channel. triggered/ctetayed sweep, port- 
able (35 Ibs), input « = 1 ite 27 pF, variable 
persistence/storage. 

Ouat- channel. triggered/delaved sweep. port- . 
able (35 tbs). input Z … } Míril 27 pF. vari 


zute nersistence/ storage. writing speed to 


TOU cm/ ju sec. 
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Hewlett - 
Packard Co. 
Colorado 
Springs. CO 


Hickok 
„Electrical 
Instrument 
Co. Cieve- 
tand. OH 


Leader 
instruments, 
Plainview. NY 


Nicatet 
Instrument. 
Macisan. WI 


Philips 
Electronics, 
(Distributed 
Wrough Test 
& Measur:nu 
Instruments. 
Hicksvilic. NY 


RCA Eles- 
tronic Instru- 
ments, 
Harrison, NJ 


Sencore. 
Sioux Falts, 
Tektronix, 
Beaverton. 


1408 


141B 


LBO-511 


LBO-30 1 


tBO-310 
1020 


Digita! 
sampling 


Pilz 10 


Pi 3200 


PM3210 
PMR232 
PM3250 
PM3251 
PM53252 


PM3253 


PM3400 


WO-33A 


WO-505A 


WO-535A 


PS-148 
PS-163 


7904 


Depends on 


25 MHz 


10 MHz 


15 MHz 


10 MHz 


7 MHz 


1 MHz 


500 kHz 
(realtime) 


10 MHz 


« 


25 MHz 


10 Miz 
50 MHz 


60 MHz 


“ 


1.7 GHz 
sampling 
5.5 MHz 


5 MHe 

(: 1dB) and 
usable to 
10 MHz 


5.2 MHz 
8 NHz 


Depends on 
plug-in used 


Depends on 
plug-ins used plug-ins used 


10 mV/div. 


10 mV/cm 


10 mV/cm 
p-p 


20 mV/cin 
p-D 


10 mV/drv. 
pp 


20 mV/div. 
p-p 

12-bit 
resolution 


(1 part in 4096 
words of mag- 


netie ene 
memory) 
50 mV/cm 


2 mV/div. 
1 mnV/cm 


2 mV/cm 


“ 


2 mV/crn 
2 mV/div. 


1 mV/cm 


190 mV/in. rens 


15 mV/in. 
p-p 


17 mV/in. 
5 mV/cm 


Depends on 
Plug-in used 


Depends on 8 » 10 cm 
plug-ins used 
d 20.32 x 25.4 
cm (8 » 10 in.) 
50 nsec/div. to  (4-in. dia.) 
2 sec/div. 6 x 10 div. 


0.5 usec/cmto 8x 10 cm 
0.2 sec/cm 

1 wsec/cm to (5 in. dra.) 
0.2 sec/cmn (also 8 x 10 cm 
10X magnitier) 

1 usec/cm to ” 

0.5 sec{/cm (atso 

5X magnifier) 

1 usec/cm to 5 

0.2 sec/cm (also 
5X magnifier) 

10 Hz to 100 
kHz 

1 usec/div. to 
0.2 sec/div. 
(also 5X mag- 
nifier) 

10 Hz to 100 e 
kHz 
Depends on 
plug-in used 


3-in. dia. 


8 « 10 cm 


0.5 usec/cm to 8 

50 nisec/cm 

0.1 usec/div. to © B x 10 div. 

0.5 sec/div. (1 div. - 0.75 
cm}. 

0.1 gsec/emto 8x 10 em 

0.5 sec/cm 

0.05 usec/cmto 8 x 10 cm 

1 sec/cm 


’ Ld 


— 8 x 19 div. 
(1 div. :- 0,9 cmj 


1nsec/cmto20 8» 10 cm 


psec{/cm 
15 Hz2 to 75 kHz 3e-in. dia. 


10 Hz to 1! MHz 5-in. dia. 


5 Hz to 500 kHz 5 

0.1 „sec/cm to n 

0.1 sec/cm 

Depends on 8x 10 em 


plug-in used 


S 795 


Ss 1600 


s1700 


$ 595 
Ss 895 
Ss 425 


S 669.95 
Ss 529.95 
Ss 459.95 


Ss 349.95 
Ss 449,95 


S 199,95 
$3800 


Ss 550 


S 395 


s1100 
Ss 900 
$1650 
$3195 
s1995 
apnroxie 
mately 
$2800 
$2830 


$ 180 
s 299 


$ 329 


$ 275 
Ss 650 


_ $2900 


ir 
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Vert. plug ins: 500 kHz, 100 uV/cm (1400 B at 
S350); 20 MHz. 5 mV/ern. dua!-channet 
(1402A at 5675): 15 MHz. 10 mV/cm, 4- 
channe! (1404A at 51100): 5 Miz, 5 m/cm, 
dual-channel (1405A at 5455); 400 kHz. 50 
uV/cm (1406A at S1025): 500 kHe. 100 uV/ 
cm. dual-channel (14C8A at $625). 

Tanebase plug ins: 20 nsec/cm, delayed sweep 
(1421A at S750); 20 nsec/cm (1423A at 5 
5485); 10 psec/cm (1424A at S1475); 10 
psec{cm. delayed sweep (1425A at S2150). 
TDR/sarnpling plugs ins: 1 GHz (1410A at 
S1E00): 18 GHz (1411A at 5850) plus 20 psec 
risetime (1430C at 52800) or 90 psec risc- 
time (1432A at S1185); 1 in. resolution TDR 
(1415A at S1200): swept-frequency (1416 A at 
S1050). 

Variable persistence/storage. 

Vert. plug-ins: same as 140 B. 

Tinebase plug ins: samz as 140 B 

TDA! sampling plug-ins: same as 140 B. 

Vert. plug ins: same as 140 B. 

Timebase plug ins: same as 140 B. 

TDR/ sampling plug-ins: sama as 140 B. 
Trigoered sweep, input Z - 1 Mo 30 pF. 
delay line. 

Duat-channel. input Z - 1 Mai 27 pF. del 1y 
tine. 

Input Z = 1 Mo 30 pF. TV sync. X-Y 
operation. 

Dual-ctiannel. triggered sweep. X-Y operation, 
input Z - 1 MO 40 pF. 


Triggered sweep, vectorscope. input Z:- 1MO 
40 pF. 


Triagered sweep vectorscope, ingut 2 = 1 Mi 
33 pF. 


140 phasing control. TV sync. vectorscope. 
input Z=: 1 Mij 40 pF. 

Triggered sweep. vectorscope. portable 

(10 Ibs). input Z= 1 Mil 33 pF. 


Input Z- 1 Mai 40 pf. 


Plsg-is: Model 90 with singte-input * 1V to 

“400V range F.S. and sweeps/proint ul 5 

HSEC ta 2000 sec ($ 1000): Model 92 with je 
dual-channel. :1V to *400V range F.S. and 
sweeps/point of 1ysee to 1000 sec plus X2 

end X5 expanders ($2500). 

Dual-channel. trigyered sweep. TV sync, input 
2-1Me 30 pf. 

Triggered sweep, portable (11.7 Ibs). input 2 =- 

MOI 30 pF. 


Triggered sweep. X-Y display. input Z = 1 Mo 
#15 pf, dual-channel. 

Dual beam. -trigaered sweep. TV sync. 

Dua: channel. triagered/detayed sweep, input 
Z=-1 MC | 20 pF. 


Sanmic features as 3250 plus storage. 
Dval-channel, built-in multiplier of two itiputs, 
tiggered sweep. 

Except for CRT display area. same as PM3252 
plus storage. 


Dual trace, sampling. input Z — 501. 


Input Z = 1 Ma 190 pF. narrow band vertical 
amplifier switch fot 3 mV/in. rms. sensitivity 
(to 150 kHe). 

TV sync. input Z = 1 Mii 25 pF. 


Triggered sweep. TV sync. input Z- 1 Mi ' 
25 pf. 

Vectorscope 

Dual-channel, triggered sweep. voctorscope. 
mput 2 1 Mt! 35 pF. 

500 MHz system (1 GHz direct). 

Vert. plug ms: 250 MHz, B mV/cm (7A11 at 
S950). 120 MHz, 5 mV/cm. dual channel 
(7A12 at S900): 105 MHz, 1 mV/cm (7A13 

at 51250): 55 MHz. 1 mA/cm (7A14 at S700): 
89 MHz. 5 mV/cm (7A15A at 8280) and 0.5 
mV/cm. 10 MHz (7A15AN at 5250): 225 MHz, 
5 mV/cm (7A1GA at 5475): 150 MHz. 51) 
mV/cm (7A17 at 595); 80 MHz, 5 mV/cm. 
dual-channel (7A18 at 525) and no CRT read- 
out (7A18N at S500): 500 MHz. 10 mV/ ern 

50 (7A19 at SKOON: 1 GHz. °4V/cm (7AZIN at 
$350): 1 Miz 10 „V/cm(7A22 at 5575). 
Turebase plug ins: © nsec{cm. delayed sweep 
(7570 at S625); 2 nsec/cm. delayed sweep 


- 


0 


(7871 at 5725); 0.5 nsec/cm. display switch- 


ing (7B92 at S1400). 

Special plug-ins: curve tracer (7CTIN at S400): 
digital delay (7011 at $1475): DMM ‘7D 13 at 
S560): digital counting (7D 14 at 81400); uni- 
versal counter/time: (7015 et $1475); spec- 





Company 
Tektronix. 


Beaverton. 
OR. 


Model - 
7904 


7704A 


7603 


7603N 


7403N 


7623 


7613 
7313 


7000 
Series 
sampling 


5645 


5 103N 


560 
sampling 


- Bandwidth 
Depends on - 
plug-in used 


50 MHz 


Depends on 
plug-in used 


Depends on 


piug-in used 


Sensitivity 
Depentis: on 
plug-in used 


5 mV/cm (0.5 
mV/cm at 10 
MHz) 


Depends on 


plug-in used 


Depends on 
plug-in vsed 


Sweep 
speeds 


“Depends on 


plug-in used 


50 nsec/cm to 


5 sec/cm (also 


1OX magnifier) 


Depends on 
plug-in used 


Depends on 
plug-in used 


1-usec/cim to 
5 sec/cm (also 


10X magnifier) 


Depends on 
plug-in used 


CRT 


ee Display 


8 < 10cm 


8 x 10 div. 
(1 div. = 1.22 
cm) 


8 x 10 cm 


8 x 10 div. 
(1 div. = 1.22 
cm) 


8 x 10 div. 
(1 div. = 0.9 
cm} 


8 x 10 cm 


Singte-beam 


0:10) with 


storag2 (011 
and O15): dual- 


bean (D12) with 


storage (D 13). 
All 8 » 10 
div. (1 div, — 


0.5 in.) 


Cost 


82900 


S2400 


S1600 


s3025 


$S 950 


s2850 


$2500 


s2000 


9 695 


s1195 


$2100 


5 39 
Remarks 


trum analvzer (7L12 at 54850): detey line 
(7M11 at S32E): sampling (7S11 at 5575); 
TOR/sampiing (7S12 at 51200); sampling 
sweep (/T11 at 51625: 

250 MHz system. 

Vert. plug ins: same as 7904 except 7A2IN. 
Timevase plugs-ms: same as 7904. 

Speciai plug ins: same as 7904. 

100 MHz system. 

Vert. plug-ins: same as 7904 except 7A19 and 
7A21IN. ' 

Timeùase plug ús: D-nsec/cm (7850 at $S450); 
D-nsec/cin mixed sweep (7253A at S850) and 
(7B53AN at S750}; TV sync (7B53A option 5 at 
S910) and (7B53AN option 5 at S810). 

Spec'al plug ins: same as 7904. 

Ruggedtzed MIL-SPEC 50 MHz system with 
option 118. 

Vert. plug-ins: includes two 7AI5AN option 11 
units, 

Timebase plug-ins: includes ore 7853AN optian 
11 alug-in. 


60 MHz system. 


Vert. plug-ins: same as 7904 except 7A2IN and 
7A19. 

Tunebase plug-ins: same as 7603 except 7853A 
and 7B53A option 5, 

Special plug ins: same as 7603 except 7011, 
7013. 7D14. 7D15. 

200 cm/ssec storage writing speed, multi- 
mode stcrage, 100 MHz system. 

Vert. plug-ins: same as 7994 except 7A19 and 
7A2AN. 

Twnebase pliig-:ns: same as 7603. 

Special pi:g-ins: same as 7904. . 

Variable persistance storage, 100 MHz system. 
Vert. plig-ins: same es 7623. 

Ismebase r!uj ins. same as 7623. 

Special plig-ins: same as 7623. 

Split-screen, bistable storage, 25 MHz system. 
Vert. plug mis: san:e as 7623. 
Timebaze ph:g-ins: same as 7623. 

Speci pf:q-ins: same as 7623. 

For sampling. the 7S11 samoler plug-in 

(vath ‘he 7T11 sampler timebase where 
needed) and the 7512 sampler/TDR plug-in 
can be used together along with the 711 dual 
delay kre. 

The fclowing hit the FSI and the 7512: 350 psec. 
50 (S1 et $575): 75 psec. 50 (S-2 at S430): 
250 pose, (S-3A probe ai 5550); 30 psec. 50 
(S-4 at S875): 1 nsec. 1 Müt(S-5 at 5375); 

30 psec, SOM (S-6 at S875). 

The followuig ht the 7812: 25 psea pulscr (S-50 
at 5525): 18 Ge trigger countdown (8-51 at 
$590): 25 psec pulser (S-52 at 5550); trigger 
recogntzer (S 53 at $:125): 1 nsec risetims 
pulser (5-54 ut 5325). 

10 MHz system, X-Y displays. 

Vert. plug u:5: 4 NIHz. 50 mV/cm (3A75 at 
S285); BON kHz, 100 #V/crn. dual-trace (3A3 
at 5250), 19 MHle 10 mV/em, dut!-irace (3A6 
at S6OO): 650 kHz, 10 mV/em, duui-trace 
(3A72 ot S45O): 2 MHz, 20 mV cm, 4-trace 
(3A74 at &200): 369 kHz, 9 mV/cm (2403 at 
S275): BOD kHz, 100 uKV/cm (3A3 at 5250): 

10 MHz. 1 mV/crn (3A7 comparator zt S 750); 
1 MHz, 10 uV/cm (3A9 st SECO): 1 &AMHz 10 
uV/cm (365 spectrum analyzer at 31400). 
Iisnebase plug ms: \ psec/cm + HX magnifier 
(2367 at 53901, 0.5 usec/cm + 5X maynmifier 
delayed-sweep (3B3 at $680); 0.2 usec/cm 
tIX to SXÒ maqmfier (3R4 at 5495). 

Special j!ug ins: 3.5 Ml4z 20 mV/cm op amp 
(3A8 at 2875); 1 MHz, 10 uV/cm transducer 
(3A10 at 58C0): engine analyzer {2867 Model 
730A at 4501 and (3A74 Model 73 A at $950). 
Auto-erase starage, bistable split-screen 
storage, 10 MHz system. 500 cm/usec writing. 
X-Y disipinys. ' 

Vert. pluq-uris: same as 5615. 

Tanebase plug-ins: same as 5618. 

Speers olrg wos: same as 5618, 

Dual-beuin, 10 Miz system. delayed sweep. 
Veri. stug ms: same as 5618 except 3L5. 
Special pij ms: same as 5618, 
Interchangeable displays, bench-to-rack con- 
vertibsity. 2 MHz system, 1:8 traces. simul- 
taneous display of 2 independent timebases. 
bistable storage. 

Vert. plug uis: 2 Me, } mV/div. (SATEN at 
S550), 1 Miz, 1 mV/div, 4-channel (SA14N at 
S5/6): 2 Miz, 1 mV/div. (BAIDN at $115); 

2 Miz. 1 inV/div. dual-channel (BATEN at 
5265): 2 Mile. 1 mV/div. (BATAN at $ 150). 

1 MH2. 50 uV/div. (SAZON at 5165); 1 MHz, 
50 V/div. and A5 mA/div. (5A21N) at S 185); 
VT MMrz, 10 uV/div. (SA22N at S425); 1,5 MHe, 
10 mV/div. (BAPIN at 565), 2 MHz. 50 mnV/ div. 
(SA24N at 925): curve trace: (SCTIN ut $350). 
Swirehase phiq ins: 1 usec/div. to 5 sec/div. 4 
1OX magnutrer (5B1ON at S175): with dual/ 
delayed sweep (SBI2N at 5450). 1 usec/div. 
to 100 msvc/div (5SB13N at 585). 

Hee falfowang are avadabln: 

2 mV/cm, duel-trace sampling!3S2 at S700). 


ie 








SCO msec/div. 


(1 div. = 0.25 


dar.) 
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Sweep CRT 

Cornpany Model Kandwidth Sensitivity speeds Display Cost Remarks 

Yektron:x. 7904 Depends on Depends on Depends on 8 » 10 cm $2900 2 mV/cm. progremmable (3S5 at 52105). 

Beoverton. glug-in used plug-in used plug-in. used Sampling heads S-1. S-2, S-3A, S-4 S 5, 

OR S-6 S-50, S-51, S-52, S.53. and S-54 can be 
used with above. Also availabie are random 
sampling sweep (3T2 a! 5800). programraable 
timebase (3T5 at S2100): TDR sampler (357 
at S575) and TDR sweep (3T7 at 5620). 

556 Depends on Depends on 0.1 usec/cmto 6x 10 cm s4100 Ouai- beam. delayed sweep. EMI suppression. 

plug-in used plug-in used 5 sec/cm + 50 MHz system. 
10X magnifier Vert. plug-ms. 5O MHz. 50 mV/cm, dual-trace 
(JAI at 5725); 50 MHz. 10 mV/cmn. 4-trace 
(1A4 at 51150): 50 MHz. 5 mV/cm (1A5 at 
S750): 1 MHz, 10uV/cm (1A7A at 5575). 
Spectrum analyzer plug-ins are also available. 

211 500 kHz 10 mV/div. 5 psec/div. to 6 x 1°° div. S545 Portable (3 tbs). miniscope (3 » 5. X 9 in), 
200 msec/div. (1e. =0.2 1 mV/div. at 100 kHz bandwidth, input Z = 
+5X magnifier in.) 1 MN 160 pf. 

212 5 Á 5 uSsec/div. to a $ 725 Portable (3.5 Ibs). miniscope (3 x 5.3-x 9.5 in.). 
500 msec/div. + dual-trace, 1 mV/div. at 100 kHz bandwidth, 
5X magnifier input 2 == 1 MO 160 pF. 

214 e is s 8 S 985 Portabie (3.5 lbs). miniscope (3 « 5.3 « 9.5 in). 
dual-trace. 1 mV/div. at 100 kHz bendwidth, 
input Z =: 1 MO! 160 pF. storage. 

323 4 MHz 5 usec/div. to 6 * 10 div. Ss 950 Portabie (7 Io). ac/dc operation. input Z 

1 sec/div. + (1 div. =- 0.25 1MO #47 pF, 1 mV/div. with available 10X 
10X magnifier in.) gain. 

324 10 MHz É 1 gsec/div. to à s1225 Portable (8 Ib}. ac/dc operation. 2 mV/div. at 
0.2 sec/div. + 8 MHz. input Z = 1 Mi í 47 pf. 
5X magnifier. 

326 ” n 1 „sec/div. to 8 x 10 div. s1650 Portable (13 Ib). ac/dc operation. 1 mV/div. at 
1 sec/div. + (1 div. = 0.25 5 MHz, dual-trace, input £ — 1 MQ {47 of. 
10X magnifier. in.) 

422 15 MHz 8 0.5 usec/div. to 8 x 10 div. S1600 Portable (21.3 lbs). ac/dc and ac versions. 
0.5 sec/div. + (1 div. == 0.8 1 mV/div. at 1OX position, dual-trace, input 2 
19X magnifier era) =1M0{33 pF. 

422 25 MH2 10 mV/cm 0.2 usec{/cmto 8 x 10 cm S1585 Portable (20.75 Ik). 1 mV/cm at 15 Miz, dual- 
5 zec/cm + trace, input Z =- 1 Mo li 24 oF. 
6-position mag- 8 
nifier at 5OX 
max. k 

434 E 10 rr V/div. 0.2 psec/div. to 8 x 10 div. s2150 Portable (20.75 Ib). 1 mV/div. at 15 MHz, 
5sec/div. +6- (1 div. — 0.98 dual-irace, bistable storage, input Z =: 1 MSI 
position mag- cm) 24 pF. 
nifier at 5OX 
max. 

453A GO MHz 20 MV/div. 0.1 ysec/div. to 8 x 10 div. S2050 Portabie (31.3 Ib). 5 mV/div. st 40 MHz, duál- 
5 sec/div. + 1OX (1 div, =0.3 trace. delayed/mined sweep. input Z — 1 Mar |l 
magnifier cm) 2Opf. : 

454A 155) MHz 10 mV/div. 20 nsec/div. to $3200 Portable (31.3 Ib). 2 mV/div. at 50 MHz. dual- 
5 sec/div. + 10X trace. deleved/mixed sweep. input Z — 3 MO jj 
magnifier 15 pf. 

465 100 MHz 5 mV/cm 0.05 psec/cm 8 x 10 cm s1725 Portabie (22.8 Ib). 1 mV/cm at 56 MHz. dual- 
to 0.5 sec/cm + trace. deleyed end mixed sweep. inpui 2 - 
10X magnifier TMO 20 pf. 

A75 290 MHz 2 mV/cm _ 6.01 usec/cm B $2500 Portable {22.8 Ib). 400 uV/cm at 50 MHz. 
to 0.5 sec/cm ft dust-trace, delayed and mixed sweep, input Z 
+ 10X magnifier zz YJ Mi) 5 20 pF. 

485 350 NHz 5 mV/div. 1 nsec{div. to 8 » 10 div. S4200 Portable (21 Ib). setectabie input Z = 500 or 
0.5 sec/div. (1 div. = 0.8 TM r20 pF, drat-trace, delayed sweep. 6 

cm) div./nsec wrting speed, X-Y operation. 

R7e12 Depends on Depends on Depends on Depends on S8409 500 MHz transtent digitizer (up ts 350 psec 

_ plug-in used plug-in used plug-in used display used pulses). 1 GHz by direct access to sCan- 
convertor stube The R7912 can accept any 
7000-series plug-in (vert. and timebase). Con- 
vernsional as weil 3s storage (depends on CRT 
used) operator. Writing speed of 30.090 div./ 
sec (TV mede) and 80CO drv./sac (transient 
mode). 

Digital Á 8 n 8 x 10 em Depends _Computer-tied system (DEC PIP/11 or Data 

Process- on system General Nova) consisting of D7704 display, 

ing Oscil- configura- P7O01 processor, and A7/04 acqiusition unit 

loscope ton in combination with the 7A11, 7A12, 7/15, 
7A14, 7A15A, 7AIGA. 7417. 7A18, 7A19. and 
7A22 vert. plug-ins (un to 175 MHz); and the 
7892. 7B53A, 700, 7B/1 tinrebases 

R7903 8 8 5 — S2900 Up to 500 MHz and 10 mV/div. sensitivity de- 

pending on plug-ins used. Rackmounted. 

Telequip- 50 MMHz 5 mV/div 100 nsec/div. to 8 x 10 div. s 800 Dual-trace, plug-ins. delayed sweep. 

ment 033 2 sec/div. + 
10X magnifier 

Telequip- 25 MHz 10 mV/drv. 109 nsec/cm to 8x 10 cm Ss 795 Oual-tiace. plug-ins. delayed sweep. 

ment D66 2 sec{/em + 
10X magnitier 

Teleguip- 10 MHz 10 mV/cm 100 nsec/cm to Ee s1095 Dual-trace. bistable storage (250 cm/msec 

ment 2 sec/cm writing). X-Y operation. 1 mV/cm at X10 gain 

DM64 _mode. 

Telequip- 25 MHz ” 209 nsec/cm to S $ 975 Dual-trace. delayed sweep. signal delay. 

ment D67 2 sec/cm 

D54 10 MHz 5 g s 495 TV sync. dual-trace. ac/dc operation. 

051 6 MHz — 1 usec/cm to 6 x 10 cm S 375 Dua! beam. (3 MHz on 2nd charnet). 

100 msec/cm + 
2X magnitier 

S515 3 MHz — Ae 8 x 10 cm s 245 — 

Thornion 320 10 MHz 5 mV/div. 100 msec /div. 8 « 10 div. S 525 Dual-trace. triggered sweep. input Z = 1 Ma || 

Associates. to 1 usec/div. + (1 div. = 0.95 30 pF. 

Waltham. MA 5X magnier cm) 

Vu- Data. PSJIO8 20 Mi4z 10 mV/dis. 1 usec/d:v. to 4 « 10 div. S 595 Portable (5.5 tbs). miniscope (1.75 « 8.5 x 12 

San Diego. 100 msec/div. + (1 dw. 0 25 in). ac/dc «pe ration, input Z — 1 Mi) 147 pF. 

… CA 10X magnitier in.) treggered sweep. 

P5920A È 5 E î s 695 Same as above except in “stackpack” con- 
figuration (CRT on tp xf amplifiers. Werghs 
the same but measures (3,5 x 4.25 « 12 in.) 

P5940A s 100 nsec/div. to 8 x 10 div. $ 1095 Dual-trece. triggerru sweep. delay line. port- 


able (10 los). muscope (35 NBB « 12 in). 
ac/de ore etton, input ZM; 47 pF. 


ü 
Hi 
is 
- 
3 
if 
Ti, 
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Frequentiemetingen kunnen met zeer grote nauwkeurigheid worden 


uitgevoerd. De nauwkeurigheid hangt n.l. af van de gebruikte 


referentiestandäard (10 


„6 


ä ront), Relatief goedkope frequent ie- 


tellers gaan van O tot 500 ‘MHz en meer geavanceerde instrumenten 
lopen door tot 40 GHz (zie tabel VI). 


î 














Sensi- 
Freqvency tivity, 
range | Signal mV 
Prescaler. | De to 500 N Any 100 
‚ Milz | EE é 
Heterodyne | 10 Miz to | Cw—will kade 50-100 
converter | 18 GHz (_ considerable 
| AM and F1 
| 
| | | 
Transfer 10 MHz to |Any—cw, AM, 100 
osciliator 40 GEz ‚ FAI, pulsed rf | 
| he 
Automatic 109 MHz to; Ce —will tolerate | 10 
divider | iS GHz | oniv moaerste 
| zmount wf FM | 
| | and noise 
En Ee : en eend 





tabel VI 


Het opwekken van signalen 
Functiegeneratoren 


Dit zijn meestal eenvoudige RC-oscillatoren, die behalve een 


sinusvormige spanning ook nog blokken, driehoeken en pulsen leveren. 


In tabel VII zijn de voornaamste specificaties van GEEBEKS 


generatoren vermeld. 


rennend: range......... aak nne 
Frequeney accuracy. … 
Frequency stability... ... 

Euare-syractry error. es 
Square-tränsient r respemse . vids a 
Trianste linearity.. 


Sine distortion... 


Cutput (all waveforms).. 


REE MUD edet dere be ir ek 


FCE requene v 1ESPopee. 


0.001 Hz to 1 -AliIz 


… 4% of dial reading 
. @.05 6; short- term (10 rain), 0.3 % long-term (5 h) 
. liess than 1 9 


Rise and alt Hie EQ ns 


. Better than 99 % below 100 kHz, better than 95 % 


100 kla to 1 MHz -- 


1% or hetter below 160 kilz, 3 % b or better 100 kHz 


to 1 MHz 

10 V peak to peak into open cireuit, 50 a output 
impedance, level adjustable ‘F5 V, max load 25 ,- 
+1dB all frequencies 


‚50: 1 range with at jeust 10 Y input 
she de to 1C kllz | 


tabel VII 
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Signaalgeneratoren ee 





Hieronder verstaat men LC-oscillatoren, die dikwijls gestuurd of 


gecontrôleerd worden door een kwartskristal. Het frequentiebereik 


loopt van 10°Hz tot in het microgolfgebied aol tnz). De stabiliteit 


hangt af van de referentiebron. Een eenvoudige kristaloscillator 


heeft een stabiliteit van 106, terwijl met dure oscillatoren een 


1 


nauwkeurigheid van 10 ‘ haalbaar is. 


Pulsgeneratoren 


Het testen van systemen met behulp van pulsen heeft zoveel voordelen 
dat aparte generatoren in de handel zijn om goed gedefinieerde 

pulsen op te wekken, In tabel VIII is aangegeven aan welke specificaties 
dergelijke pulsgeneratoren kunnen voldoen,al moet worden opgemerkt, 

dat er geen instrumenten bestaan die tegelijkertijd aan al deze 


specificaties voldoen. 


Period: 
Time: 10 s or longer and as short as l or 2 ns 
Accuracy: 3 percent, may be much better if digitally programmed | 
Jitter: 0.05 percent or better 5 


Delay or burst: 
Time: 1 s or longer and as short as 1 to 2 ns 
Accuracy: 3 percent may be much better if digitally programmed 
Jitter: 0.05 percent or better 
Pulse duration: 
Time: Same as delay or burst 
Accuracy: Same as delay or burst 
Jitter: Same as delay or burst 
Paired pulse: ‘ | 
Minimum separation: 1 to 2 ns (defined as time from leading edge of undelayed 
pulse to the leading edge of the delayed pulse) 
Duty factor: 80 percent or better, typically reduced to 50 percent at a minimum 


period. Typically much less in high-power output-pulse generators 
Rise and fall: 


Time: % ns to seconds 
Accuracy: 3 percent, may be much better if digitally programmed 
Linearity: Within 1 percent of ideal ramp on slower ranges 
Pulse output: 
Amplitude: Up to 100 V or 2 A (may be much more in special types) 
Accuracy: 3 percent, may be much better if digitally programmed 
Aberrations: 3 percent of pulse amplitude (normally includes preshoot, overshoot, 
ringing, and Hatness of pulse top and pulse base line) 
Source resistance: Greater than 500 9, if called a current source. Typically 50 n +5 
percent if a voltage source. 
Amplitude stability: 2 percent or better 
Coincidence: When dual outputs are available, the leading edges are within 
l ns of each other 
Base-line offsct: 
Amplitude: Up to #10 V or +200 mA 
Accuracy: 0.1 percent or better ; 
Stability: O.l percent or better | d 
Gating and triggering: 
Requirements: Usually compatible with present-day semiconductor-logic levels 
Auxiliary outputs: Usually compatible with present-day semiconductor-logic levels 


tabel Viii 
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De spanningsbron E in figuur 1 wordt ideaal verondersteld en geeft een 
spanning af zoals getekend in figuur 2. 


De diode heeft weerstand nul in de doorlaatrichting en inspêrrichting 
is de weerstand oneindig groot. 

Op het tijdstip t = O staat schakelaar S zoals in figuur 1 is aangegeven 
Op t = 


ST wordt S omgeschakeld en op t = 101 weer in de oorspronkelijke 
stand teruggezet. 


a. Maak een schets van de spanning die tussen de punten 1 en 2 ontstaat 
als funktie van de tijd (met als horizontale eenheid T = ze) en ver- 
klaar deze schets. 


Wat verandert er indien de diode niet ideaal wordt verondersteld? 


Volt 
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a. Toon aan dat voor Boolean variabelen geldt 





A.B + AB SAB + A.B 


b. Ontwerp een digitale schakeling met drte ingangen en één uitgang, zo- 
danig dat de uitgang 1 is als een van de ingangen 1 is, of als alle 


drie de ingangen 1 zijn. Maak hierbij alleen gebruik van "exclusive 


or! poorten. 


Bereken van onderstaand schema, waarin de operationele versterker ideaal 
wordt verondersteld, de uitgangsspanning als funktie van de beide ingangs- 
spanningen U, en U. Met welke kleine wijziging Ïïn deze schakeling is het 


mogelijk een Peten te maken, waarvan de uitgangsspanning Ee dus 


gegeven is door Se =D — U) Hierin is K een konstante die alleen een 


hangt van EN 





